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How is it possible that in a relatively free society so much could be hidden from the 
public? And when it's not hidden, it's still not noticed. And when it is noticed, it's dis-
counted. And when it's not discounted, people think there's nothing we can do to 
change it. 

http://whyus.port5.com/science.html  
 

Abstract 
 

L’on a l’impression que depuis que la calculatrice est autorisé e, sinon obligatoire, dans nos é coles, les 
é lèves et les é tudiants savent moins bien calculer puisqu’ils se reposent sur la machine du soin de faire 
une multiplication ou une division, si simples soient-elles, pour eux. Incidemment, l’on n’enseigne plus 
le calcul mental et la règle par neuf au primaire. D’une faç on similaire, depuis que les programmes in-
formatiques de traitement de texte offrent des vé rificateurs d’orthographe, et mê me de grammaire, nous 
avons l’impression que le talent d’é crire correctement est un vestige du passé 1, et il n’est pas sû r que 
cela ait grand chose à  voir avec l’arabisation, puisque le mê me constat est fait dans les autres langues. 
 
Est-ce que les technologies ont toujours un effet positif sur ce que l’on «doit savoir», ou ont-elles seu-
lement un effet sur ce qui est «bon à  savoir»?  
 
Cette confé rence est une interrogation sur la nature hypothé tique que les technologies ont sur le savoir 
et l’acquisition et la ré tention du savoir. Plus spé cifiquement, nous explorons les effets des convergen-
ces, dé sormais possibles, entre les sciences et les technologies sur l’acquisition et la ré tention du sa-
voir.  

 
La convergence des lois 

 
Plusieurs lois ont ré gi les dé veloppements et é volutions technologiques des trente ou quarante derniè-
res anné es. 
 
Par exemple, des progrès ré alisé s en informatique se faisaient parallèlement à  ceux accomplis dans les 
té lé coms. D’un monde où ré gnait le mainframe (que Louis Gerstner, ex-PDG d’IBM, appelait un monde 
mainframe-centric), nous avons é volué  vers un monde centré  sur l’ordinateur personnel pour rapide-
ment nous retrouver dans un monde en ré seau (network-centric)2. Si fait qu’aujourd’hui, un ordinateur 
qui ne fasse pas partie d’un ré seau n’a dé sormais aucune valeur, selon une loi ancienne connue 
comme la loi de Metcalfe3.  
 

                                                
1  Voir l’excellente é tude faite à  ce sujet dans Galletta et al. (2003) et Galletta et al. (à  paraître). 
2  Discours fait par Lou Gerstner à  l’occasion du COMDEX’95 à  Las Vegas le 13 novembre 1995, voir 

http://www.w3c.org/TR/1999/REC-html401-19991224/loose.dtd, accé dé  le 3 janvier 2004.  
3  Voir Metcalfe (1973) et aussi Gilder (1993). 

mailto:Mohamed.ellouadi@isg.rnu.tn
http://whyus.port5.com/science.html
http://www.w3c.org/TR/1999/REC
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Une autre loi importante est la loi de Moore qui 
pré voit que la capacité  de calcul des ordinateurs 
doublera tous les 18 mois. Depuis que Gordon 
Moore, co-fondateur de Intel l’avait prononcé e en 
19654, cette loi s’est montré e inexorablement 
exacte et les micro-processeurs, jusqu’au dernier 
Pentium IV, avec ses 42 millions de transistors 
(contre 9,5 millions pour le Pentium III) n’est cer-
tainement pas le dernier à  vé rifier cette loi.  
 
L’augmentation de la puissance de calcul des 
ordinateurs dé passe toute imagination car, 
comme le montre la loi de Moore, elle est expo-
nentielle. C’est ainsi que sur une pé riode de 30 
ans, le dé clin des coû ts a é té  de l’ordre de 215. 
Depuis la fin des anné es 1950, la capacité  uni-
taire des technologies de stockage et des disques magné tiques a é té  multiplié e par 17 millions ; s’il 
fallait une unité  de la taille d’un ré frigé rateur de 250 kilos pour stocker 1 giga-octet il y a vingt ans, la 
mê me quantité  de donné es peut tenir sur la surface d’une pièce de monnaie à  peine plus petite qu’un 
dinar tunisien.  
 

Tableau I. La puissance de calcul, mesuré e en nombre d’opé rations de calcul par seconde, 
a toujours é té  tributaire de la technologie utilisé e. 

Technologie Epoque 
Puissance de calcul  

(opé rations par seconde) 
Mé canique 1930 1 
Electromé canique 1940 10 
Tubes à  vide  1945 10.000 
Semi-conducteurs 1960 10.000.000 
Circuits inté gré s 1970 100.000.000 
Semi-conducteurs inté gré s 1995 entre 1.000.000.000 et  1.000.000.000.000 

 

Anné e Machine 
Taille 

(pieds2) 

Performance 
(additions   

/ sec.) Mé moire Prix ($) 
Prix ajusté   

en $ de 1991 

Prix/performance 
Par rapport à  

l’UNIVAC 
1951 UNIVAC 1.000 1.900 48Ko 1.000.000 4.533.607 1 
1964 IBM S360 Modèle 50 60 500.000 64Ko 1.000.000 3.756.502 318 
1965 PDP-8 8 330.000 4Ko 16.000 59.947 13 .135 
1976 Cray-1 58 166.000.000 32.768Ko 4.000.000 7.675.491 51.604 
1981 IBM PC 1 240.000 256Ko 3.000 3.702 154.673 
1991 HP 9000/ Modèle 750 2 50.000.000 16.384Ko 7.400 7.400 16.122.356 

Nov. 1998 Sun Ultra 450/400 1 400.000.000 32Mo 2.500 2.500 84.210.526 
Mai 1999 Pentium III 1 550.000.000 128Mo 2.000 2.000 144.736.842 
(Source: Malek, 2002). 
 
 
En fait, depuis 1930, le rythme d’é volution de la puissance de calcul a é té  de 100 par dé cennie et celui 
de la taille de la mé moire centrale a é té  de 100 tous les 7 ans. La tendance est mê me plus accentué e 
lorsqu’il s’agit des technologies optiques ou des technologies de stockage5. Dé jà  en 1997, l’industrie a 
produit plus d’un quintillion (1030) de processeurs, au moins autant qu’il y a de fourmis sur la surface de 
la terre. 
 

                                                
4  Voir http://www.intel.com/intel/museum/25anniv/hof/tspecs.htm). 
5  Voir Khosla (2000) et Rutten et al. (2001).  

La loi de Metcalfe stipule que la valeur d’un ré seau augmente avec le
carré  du nombre de ceux qui l’utilisent. Une des consé quence visibles de
cette loi est que plus un logiciel, une information, un ré seau,... est adopté
par les utilisateurs, plus sa valeur et son utilité  grandissent, et plus il
attire de nouveaux utilisateurs.

Utilité  du ré seau=(nombre
d’utilisateurs)2

Utilisateurs

Utilité

http://www.intel.com/intel/museum/25anniv/hof/tspecs.htm
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La gravure (distance entre deux transistors) des 
microprocesseurs les plus ré cents est aussi mi-
nime que 100 nanomètres6 (milliardièmes d’un 
mètre, une é paisseur 500 fois plus petite que 
celle d’un cheveu humain). Les projections visent 
à  atteindre des dimensions de 45 nanomètres en 
2008. 
 
La miniaturisation continue des composantes 
clé s des ordinateurs semble suivre une courbe 
darwinienne, analogie dé jà  utilisé e par Dyson7, 
qui affirme en substance que l’é volution d’un 
esprit (mind) conscient à  partir de la technologie 
actuelle est iné vitable. 
 
Mais il est dé sormais acquis qu’il doit thé orique-
ment y avoir des limites à  la technologie du silicone actuelle. A mesure que les microprocesseurs de-
viennent plus petits et plus denses en transistors, ils consomment davantage d’é nergie et la chaleur 
dé gagé e remet en question la fiabilité  des calculs opé ré s. La miniaturisation a des limites physiques et 
la loi de Moore ne peut pas continuer indé finiment avec les maté riaux utilisé s actuellement. 
 
De plus, aussi impressionnantes que ces constatations puissant ê tre, la puissance calculatoire des ma-
chines d’aujourd’hui est primitive comparé e à  celle des systèmes naturels, plus complexes et plus ac-
complis, notamment les systèmes biologiques. Après plus d’un demi-siècle de recherches en intelli-
gence artificielle, aucun ordinateur ne peut reconnaître un visage et aucun robot ne sait nouer ses 
chaussures. 
 
Les recherches qui ont commencé  dans les grands laboratoires scientifiques tels que ceux de Santa Fe 
Institute ou ceux du Centre de Recherches Almaden d’IBM à  San José  sont en train d’envisager des 
alternatives aux transistors. Ces alternatives comprennent des recherches combinant technologie et 
biologie.  
 

La convergence entre science et technologie  
 
Une troisième loi, moins connue, est la loi de Kao 
qui stipule que la cré ativité  d'un ré seau aug-
mente exponentiellement avec la diversité  et la 
divergence de ceux qui le composent. Cette 
cré ativité  prend forme non pas grâce au consen-
sus mais plutôt grâce à  la dissonance des vues 
et des opinions. 
 
La loi de Kao est en quelque sorte une é mana-
tion de la loi de Metcalfe qui, au lieu de s'appli-
quer aux ré seaux informatiques, s'applique aux 
ré seaux en gé né ral, y compris humains, dont la 
valeur est cette fois mesuré e en termes d'apports 
en cré ativité . Elle s'applique particulièrement aux 
ré seaux dont les membres ont des compé tences 
multidisciplinaires et, par extension, aux ré seaux 
dont les membres ont des cultures diverses. Elle 
s’applique aussi à  la convergence qui ré sulte de 
la conjugaison de plusieurs disciplines, de plu-

                                                
6  Nano est un mot grec voulant dire milliardième.  
7  Dyson (1997). 
 

La performance de plusieurs technologies complé mentaires est en train
d’é voluer encore plus rapidement que la Loi de Moore (Source: Khosla,
2000 et Rutten et al., 2001).

0 1 2 3 4 5
Anné es

Les technologies optiques
doubent tous les 9 mois

Les technologies de
stockage doubent tous les
12 mois

Les technologies de la
puissance de calcul
doubent tous les 18
mois

Collaboration parmi les mathé maticiens dans les publications
scientifiques dans la revue Mathematical Reviews.  

Ce graphe est basé  sur des donné es recueillies par Patrick Ion pour les
besoins de son article, avec J. W. Grossman, “On a portion of the well-
known collaboration graph” paru dans Congressus Numerantium, Vol.
108 (1995), pages 129-131, dont une copie se trouve sur
www.acs.oakland.edu/~grossman/erdoshp.html 
Le graphe montre que quelque chose de fondamental est en train de se
passer parmi les scientifiques, du moins les mathé maticiens.  La fraction
des articles à  un seul auteur dé cline de 93% à  57% entre 1940 et 1994,
soit un lapse de temps de 50 ans.

Donné es: Odlyzko, A.M.  The Future of Scientific Communication. 
Access to Publicly Financed Research: The Global Research Village III,
Amsterdam 2000, P. Wouters and P. Schroeder, eds., NIWI, 2000, pp.
273-278. http://www.dtc.umn.edu/~odlyzko/doc/future.scientific.comm.pdf
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sieurs paradigmes, à  la convergence de la science et de la technologie.  
 
La convergence entre la technologie et la science se fait sur plusieurs fronts. Dans les laboratoires du 
Santa Fe Institute et ceux d’IBM, la science et la technologie ne semblent plus faire qu’un tant l’on ne 
sait si c’est la science qui est allé e à  la rencontre de la technologie ou l’inverse. Les chercheurs y sont 
en train d’explorer les ramifications dé sormais permises grâce aux nouveaux «transistors» qu’ils appel-
lent les «carbon nanotube transistors». Ils s’inspirent de la manière dont la nature ré sout les problèmes 
complexes sans avoir besoin de savoir comment, un peu comme l’humain calcule sans trop savoir 
comment.  
 

Comment calcule-t-on? 
 

N’est-il pas vrai que nous, humains, savons faire des choses sans savoir comment? Le système ner-
veux humain ré gule toutes les fonctions de base de notre corps sans que nous en soyons conscients. 
Nous n’avons pas besoin de savoir inonder nos cellules d’adré naline quand nous avons peur et nous 
ne savons pas quand il faut dé cider de traverser la rue alors que notre système nerveux effectue des 
centaines de calculs en fonction de la largeur de la chaussé e, de la vitesse des vé hicules en circulation 
et du poids à  dé placer si nous sommes chargé s ou accompagné s d’enfants, avant de prendre la dé ci-
sion.  
 
En fait, ces calculs inconscients sont laissé s à  la discré tion d’algorithmes fiché s dans notre cerveau, 
certains ayant é té  implanté s avant notre naissance, d’autres ayant é té  acquis, d’autres encore ayant 
é té  perfectionné s tout au long de notre vie.  
 
Mais les machines sont-elles capables d’apprendre? Quelques bribes de ré ponse ont é té  obtenus dans 
les anné es 1980. Simon et deux de ses collègues8 avaient cré é  BACON, un programme qui, doté  de 
trois règles heuristiques simples, pouvait effectuer des dé couvertes à  partir de donné es. A partir d’une 
matrice à  deux colonnes et des donné es sur la distance par rapport au soleil (D) et la longueur d’une 
rotation en anné es terrestres de quatre planètes (P), le programme pouvait «dé couvrir» la troisième loi 
de Kepler (D3/P2). 
 
Les ê tres humains semblent doté s de la mê me capacité : ré soudre des problèmes sans avoir besoin de 
trop savoir. En dé pit du fait qu’ils ne savaient pas très bien comment fonctionne le cerveau, Theodore 
Berger de la University of Southern California et son é quipe é taient parvenus, dé but 2003 et pour la 
première fois, à  greffer une prothèse remplaç ant un tissu endommagé  dans le cerveau. C’est en stimu-
lant des couches du cerveau d’un rat avec du courant é lectrique, qu’ils ont construit un modèle mathé -
matique simulant la partie du cerveau concerné e, en modé lisant l’ensemble des excitations et les ré ac-
tions correspondantes. Après un effort soutenu de dix ans, ils ont programm é  ce modèle dans une puce 
é lectronique qui, entrelacé e avec le reste du cerveau, remplace totalement la partie endommagé e9. 
 
Certains chercheurs, tels Jean-Louis Krivine et d’autres, pensent que le cerveau calcule exactement 
comme un ordinateur (ou vice-versa). Krivine, du laboratoire d’informatique thé orique de l’université  de 
Jussieu, n’hé site d’ailleurs pas à  avancer que notre cerveau contient de vrais programmes fonctionnant 
dans un langage connu des mathé maticiens comme le lambda-calcul10.  
 
Un langage de la pensé e?  
 
Les chercheurs du Santa Fe Institute ont pu utiliser ces langages pour dé couvrir des programmes (al-
gorithmes) inconnus.  

                                                
8  Bradshaw et al. (1983). 
9  Graham-Rowe (2003). 
10  Inventé , en 1932, par le mathé maticien amé ricain Alonzo Church. 
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Walter Fontana, chercheur autrichien du Santa Fe Institute, a 
construit un programme du pré dé cesseur, une application qui 
ré pond 12 quand on lui donne le nombre 13, ou 6 pour 7. Or, 
en langage lambda-calcul, ce programme, en apparence très 
simple, s'est ré vé lé  très difficile à  mettre au point. Parti d'une 
sé quence quelconque (un lambda-terme choisi au hasard), 
Fontana l'a fait muter alé atoirement, en sé lectionnant les pro-
grammes les plus proches de la tâche dé siré e, avant de lancer 
de nouvelles mutations.  
 
Au bout de plusieurs centaines de milliers de gé né rations, il a 
obtenu quatre programmes du pré dé cesseur diffé rents. Trois 
é taient dé jà  connus des informaticiens, mais pas le qua-
trième. Beaucoup plus court, simple et ingé nieux que les au-
tres, il n'avait jamais é té  trouvé  en cinquante ans d'informatique. 
La programmation en lambda-calcul a né cessité  des centaines 
de milliers d’ité rations (essais) pour ré soudre un problème 
d’apparence simple, comme traverser la chaussé e. Si le lan-
gage de la pensé e universelle est le lambda-calcul, les microprocesseurs à  transistors actuels sont 
incapables de ce genre de calculs en un lapse de temps raisonnable.  
 
Cette succession d’essais est un processus de dé couverte, et donc d’accès au savoir, purement 
humain. Thomas Edison, illustre auteur de plusieurs inventions dont l’ampoule é lectrique et dé ten-
teur de 1,093 brevets d’invention11, a eu davantage recours aux essais qu’à  son intelligence12.  
 
Utilisant des concepts proches de ceux des algorithmes é volutifs, Krister Wolff et Peter Nordin, de la 
Chalmers University of Technology, en Suède, ont construit un robot é quipé  d’ailes13 avec pour tâche 
d’apprendre à  s’envoler. Le robot n’a é té  nourri que d’instructions alé atoires14. Comme les frères 
Wright, le robot n’a pas envisagé  la possibilité  d’abandonner ou de se dé courager mais il a essayé  de 
tricher en se dressant sur ses ailes et a continué  ses essais jusqu’à  ce que les chercheurs ré alisent que 
le moteur avec lequel ils l’avaient doté  n’é tait pas assez puissant.  
 
Confronté  à  un univers de choix possibles, armé  d’une multitude d’algorithmes é volutifs, une entité , 
humaine ou machine, peut avoir accès à  d’autres niveaux de savoir en quelques centaines de mil-
liers d’ité rations (essais). Est-ce à  dire que si une machine devient suffisamment rapide dans ses 
calculs, elle peut devenir intelligente? Si pendant plusieurs dé cennies des spé cialistes se sont posé  
la question et si la ré ponse a souvent é té  né gative, il y aurait lieu d’imaginer qu’elle puisse un jour 
devenir positive. Si une nouvelle technologie, autre que le silicone se manifeste, la loi de Moore 
pourrait continuer son ascension au delà  des 15 ou 20 ans qui lui restent15 et dé bouchera sur de 
nouvelles possibilité s. Il demeure cependant que si le maté riel (microprocesseurs ou nanotubes) 
continue son é volution, il n’est pas dit que le logiciel (algorithmes) tel qu’on le connaît aujourd’hui 
suivra.  
 
Mais l’idé e que la technologie a souvent copié  la nature n’est pas nouvelle. N’est-il pas dit que 
l’architecture de l’Internet a é té , du moins dans son principe fondamental de redondance, inspiré e de 
la neurobiologie, et de la manière dont les ré seaux synaptiques semblent savoir contourner les tis-
sus endommagé s (les nœ uds en panne sur l’Internet)?  
 
De mê me, les chercheurs du Santa Fe Institute se posent pré cisé ment la question de savoir com-
ment la nature «calcule»? Comment calculons-nous lorsqu’il s’agit de traverser la chaussé e? Ils es-

                                                
11  Voir The Inventions of Thomas Edison, History of Phonograph - Lightbulb - Motion Pictures et la liste des brevets sur 

http://inventors.about.com/library/inventors/bledisonpatents.htm.  
12  Il aurait paraît-il dit «I know more ways how not to make a light bulb than any man alive.». Dans le processus d’invention 

de Edison, afin de aire mouche, il faut d’abord avoir raté  la cible puis é valuer la diffé rence.  
13  Nous rappelant les essais des frères Wright avant de parvenir à  enfin voler dans les airs.  
14  Sandhana (2002). 
15  Selon Kanellos (2002) car il est plus prudent de ne jamais pré dire la fin de la loi de Moore. Elle a dé menti tous ceux qui s’y 

sont hasardé s.  

  
 
A gauche, les cellules cé ré brales humaines. 
A droite, le circuit inté gré  d’un microproces-
seur.  
 

http://inventors.about.com/library/inventors/bledisonpatents.htm
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pèrent trouver des é lé ments de ré ponse dans le comportement des molé cules16. Car la nature fournit 
l’expé rience d’un laboratoire de recherche et dé veloppement vieux de 4,5 milliards d’anné es. 
 
Les fourmis, avec leur intelligence socialement distribué e17, ont souvent laissé  perplexes les scientifi-
ques de la complexité  en raison de leur organisation et de leur discipline. Les scientifiques voulaient, 
en observant les colonies de fournis et autres insectes, comprendre comment et pourquoi des sys-
tèmes vivants s’organisent si naturellement afin d’appliquer ce savoir aux systèmes qu’ils construi-
sent18. Une discipline issue de l’é tude des abeilles et des essaims s’appelle justement «swarm intel-
ligence» (intelligence de l’essaim). Cette discipline fait sien le pari que, à  l’instar des fourmis, les pe-
tits organismes du futur auront la capacité  de cré er une intelligence collective19. L’on ne peut 
s’empê cher de se remé morer la phrase «humanity would become like a single, transcendent nervous 
system, an interconnected 'brain' based in new core pathways of society» faite dans un rapport conjoint 
de la National Science Foundation (NSF) et du ministère du Commerce amé ricain20, publié  en juillet 
2002 (page 6). 
 
Ray Kurzweil, inventeur des machines pouvant lire pour les aveugles, de synthé tiseurs de musique et 
expert en reconnaissance de la voix, pose plusieurs questions dans son livre The Age of Spiritual Ma-
chines. «Est-ce que les ordinateurs calculent, ou sont-ils en train de ré flé chir?». Mieux encore, «Est-ce 
que les humains ré flé chissent, ou sont-ils juste en train de calculer?». Selon lui, le cerveau humain est 
pré sumé  obé ir à  des lois physiques, il doit donc ê tre une machine, particulière uniquement par sa com-
plexité . Il conclut que le cerveau humain est une machine du mê me genre que l’ordinateur et l’é volution 
est un fieffé  programmeur dont le code a é té  ciselé  dans des molé cules appelé es acide dé soxyribonu-
clé ique (ADN), constituant essentiel des chromosomes du noyau cellulaire humain. Une sorte de ROM. 
L’idé e que le cerveau n’est qu’un calculateur gé rant des «bits-idé es» (ou mèmes) est partagé e par le 
philosophe Daniel Dennett et le biologiste Richard Dawkins21. 
 
Par comparaison, le cerveau humain est capable de fonctionner à  approximativement 12KHz et 
consomme é videmment moins d’é nergie qu’un ordinateur. Si le cerveau humain et l’ordinateur ont plu-
sieurs caracté ristiques communes, et si la performance des microprocesseurs doit continuer à  doubler 
tous les 18 mois (comme le commande la loi de Moore), le cerveau humain gagne en volume à  raison 
de 2,5cm3 tous les 100.000 ans22 et nous sommes «limité s» à  une capacité  de 100.000 milliards 
d’interconnexions neuronales23.  
 
Le cerveau humain et l’ordinateur sont diffé rents à  plus d’un autre titre. La plupart des ordinateurs sont 
digitaux, exé cutent une ou quelques instructions simultané ment à  des vitesses de plus en plus impor-
tantes. Le cerveau humain combine les deux m é thodes, analogique et digitale, avec la plupart des cal-
culs effectué s dans la zone analogique. Il est essentiellement parallèle, capable d’effectuer une cen-
taine de milliers de milliards d’instructions simultané ment mais avec une extrê me lenteur24. 
 

                                                
16  Voir Donofrio (2002). 
17  Notamment par Dyson (1997). 
18  Jusqu’à  ré cemment, tout ce qu’on savait du bourdon nous incite à  penser qu’il ne devrait pas pouvoir voler. Et pourtant il 

vole. 
19  Michael Crichton, cé lèbre auteur du Park Jurassique s’est dé jà  inspiré  de ce scé nario dans son dernier roman, La Proie. 

Semblant s’interroger sur l’é volution des technosciences. Dans ce roman, l’ « intelligence » collective des insectes, pré -
senté s comme un nuage d'infimes particules, de vastes populations de micro-robots, de «machines molé culaires» 
conç ues par la socié té  Xymos, spé cialisé e dans les nanotechnologies, à  la demande du Pentagone et doté s de mé moires 
et de capacité s d'apprentissage limité es, é voluent rapidement à  coups d'interactions tâtonnantes. Le roman devrait ê tre 
porté  à  l’é cran par Steven Spielberg. 

20  Voir Roco et Bainbridge (2002). 
21  Dennett (1995) et Dawkins (1976). Voir aussi le livre de Susan Blackmore, The Meme Machine, Oxford University Press. 
22  Rathke (2002). 
23  Selon Kurzweil (non daté ) qui avait estimé  qu’il y aurait 100 milliards de neurones avec en moyenne 1.000 connexions par 

neurone qui continue en estimant que la taille initiale du cerveau humain est approximativement 100 millions d’octets. 
24  Kurzweil (non daté ). 
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Les nanotechnologies 
 

Les molé cules qui calculent 
 
Après que trois professeurs de Chimie, Robert F. Curl Jr, 
Harry Kroto et Richard E. Smalley, se soient partagé s le prix 
Nobel pour avoir dé couvert les «bucky-balls»25 ou C60 (des 
molé cules en forme de ballons de football composé es de 60 
atomes de carbone) en 1985, des savants ont dé couvert les 
«buckytubes» ou «nanotubes»26; des tubes molé culaires de 
carbone comparables à  des feuilles de graphite enroulé es. Ces tubes exhibent des proprié té s promet-
teuses: (1) ils sont conducteurs d’é lectricité  et (2) ils peuvent se comporter comme des semi-
conducteurs.  
 
Des recherches subsé quentes ont fait de ces tubes de sé rieux candidats pour la construction d’un nou-
veau type d’ordinateur27. De plus, ils sont 10.000 fois plus fins que le cheveu humain et 1.000 fois plus 
solides que l’acier.  
 
Si ces atomes et ces molé cules peuvent se comporter comme des semi-conducteurs et si, comme nous 
l’avons calculé  plus haut, 1 giga-octet peut tenir sur la surface d’une pièce de un dinar tunisien, Feyn-
man a calculé  (il y a de cela près de 45 ans) que toutes les informations accumulé es dans les livres 
pourraient tenir dans un cube de nanocarbone dont le coté  mesurerait 12,5 millièmes de centimètre28. 
De plus, leur capacité  de calcul sont des centaines de milliards de fois supé rieures à  celle des micro-
processeurs d’aujourd’hui29.  
 
Les travaux du Centre de Recherches Almaden d’IBM ont ré alisé  des 
percé es appré ciables dans la manipulation du carbone pour calculer à  
l’aide d’un procé dé  nommé  «cascades»30 grâce auquel les molé cules 
sont mues d’un mouvement similaire à  celui des dominos.  
 
Cette technique a permis aux chercheurs de Almaden d’utiliser des cir-
cuits logiques 260.000 plus petits que les plus petits des circuits é lectro-
niques de nos jours. Les circuits ont é té  cré é s grâce à  un sché ma (pat-
tern) de molé cules de monoxyde de carbone couché  sur une surface de 
cuivre dont la forme ressemble à  celle des alvé oles. Le mouvement d’une molé cule dé clenche une cas-
cade de mouvements des molé cules directement adjacentes. Les circuits molé culaires des opé rateurs 
logiques OU et ET peuvent alors ê tre mis en place ainsi que les fonctions de stockage et de lecture de 
donné es.  
 
Le circuit le plus complexe, une trieuse à  trois donné es en entré e, est si petit qu’on estime que 190 mil-
liards de circuits similaires pourraient tenir sur une gomme de crayon de 7mm 31.  

 
L’interface avec la nature 
 
Et si le corps humain pouvait lui-mê me faire office de couche de transport d’informations? C’est la 
question que les chercheurs se posent depuis au moins 1996 lorsqu’à  l’occasion du fameux COMDEX, 
l’on a pu prouver que des donné es pouvaient ê tre é changé es entre deux individus qui se serraient la 
main. En effet, il suffisait que deux personnes fassent connaissance, pour qu’en se serrant la main l’une 
de l’autre, leurs cartes de visite soient automatiquement et é lectroniquement é changé es. La technolo-
gie, dé veloppé e par IBM en partenariat avec le MIT, a é té  baptisé e PAN (Personal Area Network), est 
prometteuse pour ceux et celles qui, travaillant sur diffé rents sites et diffé rents  
                                                
25  L’une des traductions non officielles en fran ç ais est « cochonnet », la boule qui est importante dans un jeu populaire.  
26  Voir Iijima (1991). 
27  Voir Tans (1997). 
28  Sur la base de 100 atomes par bit (Feynman, 1959). 
29  Martin (2002). 
30  Voir http://www.research.ibm.com/resources/news/20021024_cascade.shtml et Heinrich et al. (2002). 
31  Voir plus de dé tails sur http://www.research.ibm.com/resources/news/20021024_cascade.shtml 

http://www.research.ibm.com/resources/news/20021024_cascade.shtml
http://www.research.ibm.com/resources/news/20021024_cascade.shtml
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ordinateurs, pourront tirer avantage d’une 
puce é lectronique insé ré e dans leur bracelet-
montre par exemple, pour se faire le 
convoyeur de masses importantes 
d’informations. Cette technologie peut sem-
bler inté ressante mais elle l’est moins face à  
la perspective d’ê tre un jour capable de té lé -
dé charger son cerveau dans une machine 
(pour en faire une sauvegarde?) ou de le 
scanner grâce aux technologies actuellement 
en usage afin de le sauvegarder, comme cela 
fut fait dans la greffe de cerveau opé ré e par 
Berger.  
 
Si un tel scé nario tenait, l’intelligence de 
l’essaim couplé e avec le té lé dé chargement 
des cerveaux humains dans des machines, 
qui, telles des fourmis ou des abeilles, pour-
raient se constituer une intelligence collec-
tive, l’on atterrirait dans ce que Bill Joy, co-
fondateur de Sun Microsystems, appellerait 
un univers grey goo, une espèce de masse 
de «gelé e grise» composé e de milliards de 
nanorobots32, les produits les plus en vue de la nanotechnologie33, dé finie comme l’é tude et l’utilisation 
de maté riaux dont les dimensions varient de 1 à  quelques centaines de nanomètres. 
 
Mais encore une fois, le corps humain contient dé jà  des nanorobots appelé s ribosomes qui traduisent 
du code gé né tique en proté ines. Aller vers les nanotechnologies peut donc sembler aller à  la rencontre 
de la nature.  
 
Sur ce point, tous ne sont pas aussi enthou-
siastes que la NSF et le ministère du Com-
merce amé ricain. Le groupe canadien ETC, 
par exemple, a produit un rapport dé nonç ant 
les raté s auxquels cette technologie peut 
mener. 
 
En substance, le ETC pré vient que la nano-
technologie est en train d’é voluer trop rapi-
dement et avec très peu d’é tudes sur ses 
possibles effets secondaires. Le groupe 
n’hé site pas à  invoquer les é ventuelles ré -
percussions sur le plan de la sé curité  militaire 
et du terrorisme, un avis d’ailleurs partagé  
par Bill Joy. Les é chos de ces craintes se 
retrouvent dans des ouvrages tels The Age of 
Spiritual Machines de Ray Kurzweil où il est 
pré dit qu’un jour viendra où il nous sera im-
possible de distinguer entre l’intelligence hu-

                                                
32  Joy (2000). 
33  Le terme «nanotechnologie» a é té  proposé  pour la première fois en 1974 par Norio Taniguchi, professeur à  la Tokyo 

Science University et auteur de «Nanotechnology: Integrated Processing Systems for Ultra-Precision and Ultra-Fine Pro-
ducts » (Oxford Science Publications). Mais celui auquel on impartit le concept de nanotechnologie tel qu’il est utilisé  au-
jourd’hui est Eric Drexler, chercheur au MIT et auteur de Engines of Creation paru 1986. Mais Drexter concède qu’il a é té  
inspiré  par le physicien Richard Feynman, qui, en 1959, avait avancé  la possibilité  de construire un monde par le bas, 
atome par atome (le compte-rendu de ladite confé rence est disponible sur 
http://www.its.caltech.edu/~feynman/plenty.html) 

 
Des chercheurs de Bionic Technologies LLC à  Caltech et à  
Salt Lake City convertissent les actions planifié es du cerveau 
en actions robotisé es. Dans la figure ci-dessus, de minuscules 
é lectrodes sont planté es dans la partie du cortex où les inten-
tions de mouvements sont formé es. Les signaux obtenus sont 
recueillis dans un ordinateur pouvant interpré ter les ondes cer-
vicales et envoyer des instructions à  un robot pour exé cuter les 
mouvements ou à  un bras paralysé  par exemple. (Source: 
Gralla, 2001).  
 

 
 

La souris té lé guidé e grâce à  des é lectrodes fiché es dans son 
cerveau. 
 

http://www.its.caltech.edu/~feynman/plenty.html
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maine et l’intelligence artificielle. Ils se retrouvent é galement dans des expé riences faites sur des rats 
(roborats) qui, avec des é lectrodes planté es dans le cerveau, é taient té lé guidé s pour tourner à  droite ou 
à  gauche34.  
 
Nous pouvons aisé ment imaginer ce que le prospect du contrôle du cerveau repré sente pour l’espèce 
humaine.  
 
Des expé riences de contrôle à  distance telles que celle effectué e par une é quipe de recherche de Duke 
Université  où on a pu transmettre, via l’Internet, une impulsion nerveuse provenant du cerveau d’un 
primate pour contrôler un bras articulé  situé  à  une distance de plus de 1.000km35. 
 

Conclusion 
 
La convergence de la science et de la technologie, et mê me de plusieurs sciences et plusieurs techno-
logies est somme toute iné vitable. Au niveau molé culaire, sciences et technologies sont centré es au-
tour des mê mes principes scientifiques qui, trop souvent peut-ê tre, ont é té  activé s diffé remment car il 
est plausible de croire, du moins en ce qui concerne les sciences, que les mê mes choses aient pu ê tre 
conceptualisé es et é tudié es diffé remment, souvent depuis trop longtemps.  
 
Est-ce que cela est bon? 
 
Selon le rapport de la NSF et du ministère du Commerce amé ricain, la convergence de la nanotechno-
logie, la biotechnologie, l’informatique et les sciences cognitives devrait permettre d’accroître la perfor-
mance humaine, de permettre le dé veloppement durable des maté riaux, de l’eau, de l’é nergie, de la 
nourriture, de proté ger l’environnement contre les bacté ries et virus inconnus, et de pré server la paix 
dans le monde en ré duisant le besoin de se battre pour les ressources rares. La chose est prise telle-
ment au sé rieux que l’administration amé ricaine a pré vu 847 millions de dollars de son budget pour 
l’anné e 2004 pour la recherche et dé veloppement de ses multiples agences gouvernementales agis-
sant dans le cadre de la National Nanotechnology Initiative (NNI) annoncé e en 2000 par Clinton, soit 
une augmentation de 9,5% par rapport à  2003. 
 
Dé jà  en 2001, plus de trente pays avaient des programmes de recherche en nanotechnologie. Selon le 
rapport, la recherche en nanotechnologie gé nèrera plus de deux millions d’emplois d’ici la fin de la dé -
cennie. Dé jà , certains produits sont commercialisé s ici et là  dans le monde utilisant cette technologie. 
Babolat, une entreprise franç aise d’articles de sport pré tend avoir confectionné  en 2001 des raquettes 
de tennis à  l’aide de nanotubes de carbone, plus solides et plus lé gers que l’acier36. A Montpellier, le 
Groupe de dynamique des phases condensé es (GDPC) du CNRS-Université  Montpellier 2, travaille sur 
les nanotubes depuis 199337. Mais les nanotubes auxquels nous nous inté ressons ne sont pas ceux qui 
se distinguent par leurs proprié té s mé talliques, mais ceux qui sont des semi-conducteurs. 
 
A juger par les investissements croissants consentis par les gouvernements dans le monde tels que le 
Japon, la Chine, Singapour, la France, le Canada et les Etats-Unis, les technosciences sont une affaire 
sé rieuse à  ne pas confondre avec les films de science fiction à  la Terminator ou Matrix. 
 
Quand tout cela sera-t-il possible? Certains comme Jonathan Bell de l’université  du Maryland parle d’au 
moins un siècle38. Le rapport conjoint de la NSF et du ministère du commerce amé ricain parlent de cin-
quante ans, ce qui, compté  à  partir de 2002, date de parution du document, nous situe aux alentours de 
2050, ce qui n’est pas loin de 2030, date annoncé e par Bill Joy. 

                                                
34  Chapin et al. (2002).  
35  Wessberg et al. (2000). 
36  Voir http://www.babolat.com/upload/BABOLAT_US.pdf  
37  Voir http://www.forumlabo.com/2002/actus/actus/cnrs/0702nanoscopie.htm  
38  Cité  par Martin (2002). 

http://www.babolat.com/upload/BABOLAT_US.pdf
http://www.forumlabo.com/2002/actus/actus/cnrs/0702nanoscopie.htm
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Mais telle n’est pas vraiment la question. Dans 
plusieurs exemples donné s ici, la compré hension 
et l’apprentissage n’é taient pas né cessaires pour 
ré soudre un problème. Berger et son é quipe ne 
savent toujours pas ce que fait exactement le 
modèle qu’ils ont scanné  du cerveau et qu’ils ont 
re-programmé  afin de ré ussir leur greffe du cer-
veau. Walter Fontana ne sait pas comment son 
programme a trouvé  un quatrième algorithme du 
pré dé cesseur.  
 
Si les recherches en technosciences aboutissent, 
la probabilité  pour que les humains dé lèguent 
totalement la faculté  du savoir, et partant, celle de 
l’apprentissage, aux machines n’est pas à  né gli-
ger. Doté s des algorithmes et des heuristiques 
né cessaires, les nouvelles gé né rations de machi-
nes accapareront le savoir qu’elles acqué rront.  
 
Triste perspective que voilà  pour une espèce qui en arrive là  grâce justement à  sa quê te du savoir. 
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